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electronically by adjusting the transconductance 
value through the biasing current. For realizing a 
first-order	all-pass	response,	no	component-matching	 
condition is required. The characteristics of the 
proposed	filter	 can	 be	 confirmed	by	 using	PSPICE	
simulators.
Keywords: First-order, All-pass Filter, Voltage-mode 
 Circuit, Differential Difference Current 
 Conveyor Transconductance Amplifier	 
 (DDCCTA)
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ได้มากมาย ตัวอย่างเช่น สามารถน�ามาประยุกต์ใช้งาน 
ในวงจรก�าเนิดสัญญาณ สร้างเป็นวงจรกรองแถบความถี่
ผ่านท่ีมีค่า Q สูง หรือประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรมอดูเลต
ทางเฟส ที่ผ่านมามีวงจรกรองผ่านทุกความถี่น�าเสนอ






แบบอื่นๆ เช่น ใช้วงจร CCII [2]-[4] ใช้วงจร CCIII [5] 








ของค่าอุปกรณ์ ตัวอย่างเช่น ก�าหนดให้ R1 เท่ากับ R2 
ใน [9] เป็นต้น
	 เมื่อเร็วๆ นี้วงจรแอ็กทีฟชนิดใหม่เรียกว่าวงจร 
DDCCTA ได้ถูกน�าเสนอ [10] วงจรชนิดนี้ได้รวมเอา
ข้อดีของวงจร DDCC เช่น สามารถสร้างฟังก์ชนับวกและ 
ลบแรงดันได้โดยง่าย และวงจรทรานส์คอนดักเตอร์ เช่น 
ปรับค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ได้ด้วยกระแสไบอัสเข้าไว้ 













	 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร DDCCTA แสดงได้
ดังรูปที่ 1 คุณสมบัติของวงจร DDCCTA ที่เป็นอุดมคติ
สามารถแสดงได้คือ
  (1)
	 วงจร DDCCTA ท่ีสร้างจากมอสทรานซิสเตอร ์
แสดงได้ดังรูปที่ 2 ถ้าสมมติว่า M13 และ M14 มีคุณสมบัติ
เหมือนกันทุกประการ  และท�างานในช ่วงอิ่ มตัว 





















y2 y3 y1 x o
M6 M8
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	 โดยที ่Ib คือกระแสไบอัส	μ	คือค่าความคล่องตัวของ
อิเล็กตรอน Cox คือค่าความจุไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นท่ีของ 
เกทออกไซด์ W และ L คือค่าความกว้างและความยาว




ที ่3 จากรปูจะเหน็ได้ว่าวงจรท่ีน�าเสนอใช้วงจร DDCCTA 
หนึ่งวงจร และตัวเก็บประจุตัวเก็บประจุหนึ่งตัว ถึงแม้ว่า
วงจรที่น�าเสนอจะใช้ตัวเก็บประจุแบบลอยตัวแต่ในทาง
ปฏบิตั ิถ้าใช้ตวัเก็บประจท่ีุมค่ีาไม่เกิน 50 pF ตวัเก็บประจุ
แบบลอยตวันีส้ามารถสร้างได้ในวงจรรวม [13] การไม่ใช้
ตวัต้านทานท�าให้วงจรทีน่�าเสนอเหมาะกับการน�าไปสร้าง 








	 จากสมการที่ (4) และ (5) ค่าความถี่เชิงมุมสามารถ
ปรับค่าได้ด้วย gm ผ่านกระแสไบอัส Ib ดังนั้นจึงเรียกว่า
วงจรกรองผ่านทุกความถี่ท่ีปรับค่าความถี่ได้ด้วยวิธีการ




	 ความไม่เป็นไปตามอุดมคติของวงจร DDCCTA 
สามารถเขียนได้คือ
  (6)
	 เมื่อ	 β1(s)	 =	 β1  =	 1-ε1v และ	 ε1v (|ε1v|«1) คือค่า
ความผิดพลาดของแรงดันระหว่าง Vy1 และ Vx ในขณะที่	 
β2(s)	=	β2 =	1-ε2v และ	ε2v (|ε2v|«1) คือค่าความผิดพลาด
ของแรงดันระหว่าง Vy2 และ Vx ส่วน	β3(s)	=	β3  =	1-ε3v และ	
ε3v (|ε3v|«1) คือค่าความผิดพลาดของแรงดันระหว่าง Vy3 
และ Vx และค่า	α	คอืค่าความผดิพลาดของกระแสระหว่าง 
Iz และ Ix  gmi คือทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ไม่เป็นอุดมคติ 
โดย gmi ≅ gm(1-μs)	เมือ่	μ	=	1/ωg และ	ωg คอืค่าโพลอนัดับ
ท่ีหนึ่งของทรานส์คอนดักเตอร์ เมื่อการใช้สมการท่ี (6) 
ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของรูปที่ 3 เขียนได้ใหม่เป็น
  (7)
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4. กำรจ�ำลองกำรท�ำงำน
	 วงจรกรองความถี่ที่น�าเสนอในรูปที่ 3 จะถูกจ�าลอง
การท�างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้วงจร DDCCTA 
ในรูปที่ 2 ที่ออกแบบโดยใช้พารามิเตอร์ซีมอส	0.35	μm	
จาก TSMC อตัราส่วน W/L แสดงได้ดังตารางท่ี 1 ก�าหนด
แหล่งจ่าย VDD และ -VSS เท่ากับ	 1.65 V แรงดันไบอัส 
Vb เท่ากับ -0.76 V ส�าหรับตัวอย่างการออกแบบก�าหนด
ค่า C เท่ากับ 10 pF รปูที ่4 แสดงการตอบสนองทางขนาด 
และเฟสของวงจรกรองความถีเ่มือ่ก�าหนดค่ากระแสไบอสั 
Ib =	50	μA	 (gm	 =	 186.25	μS)	จากรูปที่เฟส 90 องศา 
ค่าความถี่ f o มีค่าเท่ากับ 2.98 MHz ในขณะที่ค่าทาง





ตำรำงที่ 1 ค่า W/L ของมอสในวงจรของ DDCCTA
ทรำนซิสเตอร์ W/L (um)
M1-M4, M9-M12, M15-M18 10/1
M5-M8 20/1
M13-M14, M19-M20 5/1
	 รูปที่ 5 แสดงผลตอบสนองทางเฟสเมื่อท�าการ
ทดลองเปลี่ยนค่า Ib มีค่าเท่ากับ 1, 5, 20, 50 และ100	μA	
จากรูปที่มุม 90 องศา ค่า f o มีค่าเท่ากับ 0.19, 0.75, 1.89, 
2.99 และ 3.95 MHz ตามล�าดับ จากรูปที่ 5 เห็นได้ว่าค่า
ของ f o จะเปลี่ยนแปลงเป็นค่าต่างๆ เมื่อปรับค่ากระแส 
Ib เป็นค่าต่าง รูปที่ 6 แสดงสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต
เมื่อป้อนสัญญาณขนาด 300 mVp-p ความถี่ 2.98 MHz 
เข้าที่อินพุตของวงจรกรองความถี่ จากรูปจะเห็นได้ว่า
สัญญาณเอาต์พุตน�าหน้าสัญญาณอินพุตอยู่ 90 องศา 
ผลการจ�าลองนี้ยืนยันโดยสมการที่ (5) รูปที่ 7 ค่า THD 
รูปที่ 4 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟส












Gain, dB Phase, degree
gain
phase
รูปที่ 5 ผลตอบสนองทางเฟสเมื่อปรับค่า Ib



















รูปที่ 6	 รปูคลืน่อนิพตุและเอาต์พตุเมือ่ป้อนอนิพตุความถี ่
 2.98 MHz ขนาด 300mVp-p
Time,   s
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(Total Harmonic Distortion) ของวงจรเมือ่ป้อนสญัญาณ
ความถี่ 2.98 MHz และปรับค่าแอมปลิจูดเป็นค่าต่างๆ 
จากรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าค่าเปอร์เซ็นต ์THD มีค่า 1.1% 
เมื่ออินพุตมีค่าเท่ากับ 300 mVp-p และจะเพิ่มเป็น 2.3% 
เมื่ออินพุตมีค่าเท่ากับ 400 mVp-p
5. ตัวอย่ำงกำรประยุกต์ใช้งำน






	 ดังนั้นเมื่อท�าการย้ายข้างสมการ  ความถี่ของ 
การออสซิลเลตสามารถก�าหนดได้คือ
  (9)
	 โดยท่ีค่า gm1 และ gm2 คือค่าทรานส์คอนดักแตนซ์
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